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® Supraleitende Strombegrenzungsanordnung mit Dampfspulen 

@ Eine supraleitende Strombegrenzungsanordnung 

(10A) schutzt eine elektrische Schaltung vor FehlstrSmen. 

Die Anordnung (10A) umfaBt einen magnetisch sattigba- 

ren Kern (50) mit olnom gesSttigten und einem ungesat- 

tigten Zustand sowie eine Eingangsspule (52) r urn den 

Kern (50) elektrisch mit der elektrischen Schaltung zu kop- 

peln, wobei die Eingangsspule (52) einen Strom zieht, so 

daB bedingt durch diesen Strom e?n magnetischer FluS in 

dem Kern (50) erzeugt wird. Der Kern (50) umfa&t einen 

Hauptweg (58A), der den erzeugten magnetisch en Flu& 

insgesamt fuhrt, sowie mindestens zwei magnetische 

Wege (58B, 58C), von denen em erster (58C) einen ersten 

Tel! des magnetischen Flusses fuhrt und ein zweiter (58B) 

einen zweitenTeil des magnetischen Flusses fuhrt und ein 

Da mpf element (56) aufweist, urn den zweiten Teil des ma- 
■ gnetischen Flusses mindestens teilweise auszuloschen 
( und auf diese Weise zu verhindern, daft der Kern (50) in 
i den gesattigten Zustand geht. 58E 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Fehistrombegrenzer und ins- 
besondeie eine supraleitende Strombegrenzungsanordnung 
zur Verbesserung seines Strombegrenzungsverhaltens durch 
Verwendung eines magnetischen Kerns mit einera Spalt und 
einem Dampfelement 

Im allgcraeinen werden bei den meisten elektrischen 
Schaltungen SchutzmaBnahmen gegen ubermaBige Strome 
getroffen, die durch eine vorubergehende Lastimpedanz 
oder einen Fehlstrorn hervorgerufen werden k6nnen. Die 
herkamrnlich verwendeten Schmelzsicherungen oder Schal- 
tungsunterbrechex, die die Schaltung bei einem vorbestimm- 
ten Strompegel oder einem vorbestimmtea Strom-Zeit-Pro- 
dukt offnen, wirken jedoch langsam und konnen auf 
schndle \brgange nicht antworten. Zudem sind Schalrungs- 
unterbrecher nur fur relativ niedrige Strome errTaltlich. 

Um die vorstehenden Nachteie zu beseidgen, wurden 
verschiedene Strombegrenzer vorgeschlagen, die zusammen 
mit Sicherungen oder Schaltungsunterbrechern zu benutzen 
sind Einer von ihnen ist eine supraleitende Strombegren- 
zungsanordnung, die sich den MagnetfluBausloschungsef- 
fekt eines Supraleiters zunutze macht 

Bezug nehmend auf Fig. 1 ist dort der MagnetfluBauslo- 
schungseffekt eines Supraleiters 100 veranschaulicht Wenn 
der Supraleiter 100 einem Magnetfeld H ausgesetzt ist, das 
in dem Supraleiter 100 einen Strom I unterhalb eines kriti- 
schen Werts induziert, befindet sich der Supraleiter 100 in 
einem supraleitenden Zustand. Aufgrund des Stroms I wird 
dann ein umgekehrtes Magnetfeld -H erzeugt, und zwar in 
einer Richtung zur Ausldschung des auf den Supraleiter 100 
ein wirkenden Magnetfelds H. Im Ergebnis wird das den Su- 
praleiter 100 durchflutende Magnetfeld H durch das umge- 
kehrte Magnetfeld -H ausgeloscht 

Wenn dagegen ein Magnetfeld H vorhanden ist, das in 
dem Supraleiter 100 einen den krinschen Wert flbersteigen- 
den Strom induziert, gent der Supraleiter 100 in einen resi- 
stiven Zustand, wobei der Obexgang vom supraleitenden 
Zustand in den resistiven Zustand das umgekehrte Magnet- 
feld -H extrem schwacht, was zu einem Verlust der Magnet- 
fluBausloschungseigenschaft des Supraleiters 100 fubrt Als 
Folge wird das den Supraleiter 100 durchflutende Magnet- 
feld H nicht durch ein umgekehrtes Magnetfeld -H ausge- 
16scht 

Bezug nehmend nunmehr auf fig. 2 ist dort eine beispiel- 
hafte elektrische Einrichtung 5 mit einer herkommlicben su- 
praleitenden Strombegrenzungsanordnung 10 gezeigt, wel- 
che den MagnetfluBausloschungseffekt eines Supraleiters 
nutzt Die supraleitende Strombegrenzungsanordnung 10 
umfaBt eine Primarwicklung 110, ein supraleitendes Ele- 
ment 120 sowie einen sattigbaren Magnetkern 130, wobei 
die Primarwicklung 110 die supraleitende Strombegren- 
zungsanordnung 10 iiber Anschlusse A und B elektrisch an 
einen externen Schaltkreis 20 ankoppelt, der beispielsweise 
eine Spannungsquelle Vs und einen Lastwiderstand Rl um- 
faBt In der Figur ist die Wrnarwicklung 110 in Form einer 
leitenden Spule und das supraleitende Element 120 in Form 
eines supraleitenden Rings dargestellt. 

In der elektrischen Einrichtung 5 flieBt iiber den Lastwi- 
derstand und die Primarwicklung U0 ein durch die 
Spannungsquelle V s und die Gesamtimpedanz der elektri- 
schen Einrichtung 5 bestimmter SchatUingsstrom. Die Ge- 
samtimpedanz wird hauptsachtich durch den Lastwider- 
stand Rl und eine hinzu ko rumen de zusatzliche Impedanz 
bestimmt, die durch die supraleitende Strombegrenzungsan- 
ordnung 10 bedingt ist 

Es wird nun die Wirkungswcise der in Fig. 2 dargestellten 
elektrischen Einrichtung 5 anband der Fig. 3 erlauterten. 



Unter norraalen Verhaltnissen, wenn in der Primarwick- 
lung 110 ein Strom unterhalb eines Ubergangspunkts P in 
Fig. 3 flieBt, bieibt das supraleitende Element 120 im supra- 
leitenden Zustand. Wie zuyor anhand der Fig. 1 erlautert, 

5 loscht deswegen der durch das supraleitende Element 120 
erzeugte umgekehrte oder entgegengesetzte magnetische 
RuB den durch die Primarwicklung 120 bervorgerufenen 
magnetischen FluB aus, was die Induku'vitat der Primar- 
wicklung 110 zu annShemd null macht. Da die Impedanz 

10 der supraleitenden Strombegrenzungsanordnung 10 ledig- 
lich durch deren Streuinduktivitat und den ohmschen Wider- 
stand der Primarwicklung U0 bestimmt wird, ist folglich 
die durch die supraleitende Strombegrenzungsanordnung 10 
bedingte zusatzliche Impedanz sehr niedrig, weswegen der 

15 Dormale Strom durch die elektrische Einrichtung 5 flieBen 
kann, ohne daB eine wesentliche Widerstandsanderung be- 
dingt durch die supraleitende Strombegrenzungsanordnung 
10 auf tritt 

Unter Fehlerbedi ngungen dagegen, also wenn ein bei- 

2Q spielsweise durch eine vorubergehende Lasdmpedanzande- 
rung oder einen Fehlstrorn verursachter Fehlstrorn oberhalb 
des tJbergangspunkts P in Fig. 3 in der Primarwicklung U0 
flieBt, geht das supraleitende Element 120 in den resistiven 
Zustand, da der Fehlstrorn in der Primarwicklung 110 einen 

25 magnetischen FluB erzeugt, der in dem supraleitenden Ele- 
ment 120 einen Strom oberhalb des kritischen Werts indu- 
ziert Daher kann der von der Primarwicklung 110 erzeugte 
magnetische FluB nicht durch den von dem supraleitenden 
Element 120 erzeugten umgekehrten magnetischen RuB 

30 ausgeloscht werden, wie dies vorstehend in Verbindung mit 
Fig. 1 erlautert wurde. Sobald demnach in dem supraleiten- 
den Element 120 ein "Obergang Yom supraleitenden Zustand 
in den resistiven Zustand auftritt, vergroBert der resultie- 
rende magnetische NettofluB plotzlich die an den Anschlus- 

35 senAundBgesehenelndukuMta^gieiche^ 

pedanz der supraleitenden Strombegrenzungsanordnung 10. 
Als Folge nimmt die Gesamtimpedanz der elektrischen Ein- 
richtung 5 abrupt zu, so daB der Pegel des durch die elektri- 
sche Einrichtung 5 flieBenden Fehlstrorns begrenzt werden 

40 kann. 

Wenn allerdings, wie in Fig. 3 gezeigt, der Fehlstrorn 
nicht durch eine von der supraleitenden Strombegrenzungs- 
anordnung 10 bewirkte ImpedanzSnderung begrenzt wird 
und sich einem S&tigungspunkt Q nanert, wo der rnagne- 

45 tische Kern 130 in Sattigung geht, fallt die Induktivitat der 
Primarwicklung 110 auf einen deutlich kleineren Wert, was 
auch fur die zusatzliche Impedanz der supraleitenden 
Strombegrenzungsanordnung 10 gilt. Wenn der magne- 
tische Kem 130 schtieBlich gesSttigt ist, kann folglich ein 

50 enorm groBer Fehlstrorn durch den externen Schaltkreis flie- 
Ben und (tiesen zerstoren. 

Solche Sattigungsprobleme konnen dadurch tiberwunden 
werden, daB die supraleitende Strombegrenzungsanordnung 
so ausgelegt wird, daB sie einen hohen Sattigungsstrom ver- 

55 tragt Dies kann jedoch zu einer erheblichen Zunahme der 
GroBe, des Gewichts und der Kosten aller Elemente der su- 
praleitenden Strombegrenzungsanordnung, insbesondere 
des magnetischen Kerns, fuhren. 
Aufgabe der Erfindung ist es daher, die Sattigungspro- 

60 bleme des magnetischen Kerns ohne VergrdBerung von des- 
sen Querschnittsflache zu losen. 

ErfindungsgemaB ist eine Anordnung zur Begrenzung ei- 
nes Stroms in einer elektrischen Schaltung vorgesehen, um- 
fassend: 

65 

* - einen magnetisch satdgbaren Kera rak einem gesSt- 
tigten und einem ungesattigten Zustand und 
- eine Eingangsspule zum elektrischen Ankoppeln des 
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Kerns an die elektriscfae Schaltung, wobei die Ean- 
gangsspule einen Strom fuhrt, so daB ein maguetiscuer 
FluB in dem Kern erzeugt wird, 

wobei der Kem einen Hauptweg zum Fiihren des erzeugten 5 
magnetise hen Flusses und mindestens zwei magnetische 
Wege umfaBt, von denen ein erster einen ersten Teil des ma- 
gnetischen Russes fuhrt und ein zweiter einen zweiten Teil 
des magnetischen Flusses fiihrt und ein Dampfelement zur 
wenigstens teilweisen Ausloschung des zweiten Tells des io 
magnetischen Flusses aufweist, urn zu verhindern, daB der 
Kern in den gesa*ttigten Zustand geht 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der beigeftigteu 
Zeichnungen naher erlautert Es stellen dar: 

Fig. 1 den MagnetfluBauslflschungseffekt eines Supralei- 15 
ters, 

Fig. 2 eine elektrische Einrichtung mit einer herkommli- 
chen supraleitenden Strombegrenzungsanordnung, 

Fig. 3 die Magnetisierungskurve eines magnetischen 
Kerns in einer supraleitenden Strombegrenzungsanordnung, 20 

Fig. 4 eine supralei tende Strombegrenzungsanordnung 
nach einem ersten erfindungsgemaBen AusfUhrungsbeispiel, 

Fig. 5 eine supraleitende Strombegrenzungsanordnung 
nach einem zweiten erfindungsgemaBen AusfUhrungsbei- 
spiel, 25 

Fig. 6 eine supraleitende Strombegrenzungsanordnung 
nach einem dritten erfindungsgemaBen AusfUhrungsbei- 
spiel, 

Fig. 7 einen erfindungsgemaBen Induktor und 
Fig. 8 einen erfindungsgemaBen Transformator. 30 
In den Fig. 4 bis 6 sind supraleitende Stromhegrenzungs- 
anordnungen nach bevorzugten Ausruhrungsbeispielen der 
Erfindung dargestellL In Fig. 4 erkennt man eine supralei- 
tende Strombegrenzungsanordnung 10A nach einem ersten 
erfindungsgemaBen Ausftihrungsbeispiel. Die supraleitende 35 
Strombegrenzungsanordnung 10A umfaBt einen magne- 
tischen Kem 50 mit einer Mehrzahl von beispielsweise drei 
magnetischen Zweigabschnitten (oder Schenkeln), etwa er- 
sten bis dritten magnetischen Schenkeln 53A bis 58C, die 
sich zwischen zwei langlichen Abschnitten (oder Jochen), 40 
etwa einem oberen Joch 58D und einem unteren Joch 58E, 
erstrecken. Der magnetische Kem 50 kann aus jedem belie- 
bigen magnetisch sSttigbaren Material gefertigt sein, das ei- 
nen gesattigten und einen ungesattigten Zustand besitzt Der 
zweite magnetische Schenkel 58B weist einen Spalt 55, zum 45 
Beispiel einen Luftspalt, auf, der von einem Material besetzt 
ist, dessen Permeanz (magnetischer Leitwert) kleiner als die 
des magnetischen Kems 50 isL Mit anderen Worten ist der 
Spalt mit einem Material ausgefUHt, dessen Reluktanz gro- 
Ber als die des magnetischen Kerns 50 ist Die supraleitende 50 
Strombegrenzungsanordnung 10A ist zudem an einen exter- 
nen Schaltkreis (nicht gezeigt) angekoppelt, und zwar mit 
Hilfe einer Eingangsspule 52, also einer Primarwicklung, 
die fiber zwei Anschlusse A und B mit dem extemen Schalt- 
kreis verbunden ist, wie dies bei der in Fig. 2 gezeigten elek- 55 
trischen Einrichtung der Fall ist Die supraleitende Strombe- 
grenzungsanordnung 10A umfaBt auBerdern wie in Fig. 2 
ein supraleitendes Element 54 und ferner ein den zweiten 
magnetischen Schenkel 58B mit dem Spalt 55 umschlieBen- 
des Dampfelement 56. Die Mmarwicklung 52 liegt in Fonn 60 
eirier Spule mit einer vexbestimmten Zahl von Windungen 
vor, die um einen vorzugsweise spaltlosen magnetischen 
Schenkel, etwa den ersten magnetischen Schenkel 58A, 
oder das supraleitende Element 54 gewickelt ist; sie ist aus 
einem leitenden Material gefertigt, das entweder ein supra- 65 
leitendes Material oder ein nicht supraleitendes, also nor- 
malleitendes Material sein kann. Das supraleitende Element 
54 ist von einem Supraleiter in Form beispielsweise eines 



oder mehrerer Ringe, Zylinder, kurzgeschlossener Spulen 
oder dergleichen gebildet, wobei es von einem Joch oder ei- 
nem spaltlosen magnetischen Schenkel durchsetzt ist 

Die PrimSrwicklung 52 und das supraleitende Element 54 
konnen sich auch in einem anderen Teil oder in anderen Tei- 
len des magnedschen Kreises 50, auBer einem magnetischen 
Schenkel mit Spalt, befinden. Um spezieller zu sein, konnen 
sich die Primarwicklung 52 und das supraleitende Element 
54 wie in Fig. 2 Seite an Seite, also nebeneinander befinden, 
oder sie konnen, wie dies in den Fig. 4 und 5 gezeigt ist, ent- 
weder an einem bestimmten spaltlosen magnedschen 
Schenkel oder an einem Joch des magnetischen Kems 50 in- 
einander angeordnet sein. Altemativ kann die Primarwick- 
lung 52 oder das supraleitende Element 54 an einem Joch 
oder einem magnetischen Schenkel ohne Spalt angeordnet 
sein, wahrend das jeweils andere Element auf einem ande- 
ren Joch oder einem anderen magnetischen Schenkel ohne 
Spalt runt Es wird jedoch vorgezogen, daB die Primarwick- 
lung 52 und das supraleitende Element 54 zusammen, also 
ineinander, angeordnet sind, wie in den Fig. 4 und 5 gezeigt 
Wenn die Primarwicklung 52 und das supraleitende Element 
54 getrennt an dem magnetischen Kern 50 angeordnet sind, 
konnen Streuflusse auftreten, die nicht durch das supralei- 
tende Element 54 ausgeldscht werden konnen, wodurch sich 
der MagnetfluBauslSschungseffekt des supraleitenden Ele- 
ments 54 verschlechtera kann. 

Bei dem bevorzugten AusfUhrungsbeispiel der Erfindung 
ist das Dampfelement 56 aus einem supraleitenden Material 
gebildet und liegt in Form eines oder mehrerer Ringe, Zylin- 
der, kurzgeschlossener Spulen oder dergleichen vor, es wird 
von einem magnetischen Schenkel mit Spalt, zum Beispiel 
dem zweiten magnetischen Schenkel 58B, durchsetzt Bei 
dem in Fig. 4 gezeigten AusfUhrungsbeispiel weist das 
Dampfelement 56 drei supraleitende Ringe auf, die axial 
fibereinander gestapelt sind und den zweiten magnedschen 
Schenkel 58B umschlieBen. 

Nachfolgend wird die Wirkungsweise der supraleitenden 
Strombegrenzungsanordnung 10A mit Bezug auf die Fig. 3 
und 4 erlautert 

Unter Nonnalbedingungen, also wenn in die Primarwick- 
lung 52 ein normaler Strom innerhalb eines gewissen vorbe*- 
stimmten Bereichs, etwa unterhalb des in Fig. 3 gezeigten 
Punkts P, flieBt, bleibt das supraleitende Element 54 im su- 
praleitenden Zustand, da in dem supraleitenden Element 54 
aufgrund des normalen Stroms in der Primarwicklung 52 ein 
Strom induziert wird, der unterhalb eines kritischen Werts 
liegt Deswegen wird der von der Primarwicklung 52 er- 
zeugte magnetische FluB durch den von dem supraleitenden 
Element 54 erzeugten entsprechenden umgekehrten magne- 
tischen FluB ausgelOscht, so daB durch den magnetischen 
Kern 50 kein magnetischer FluB hindurchgeht Als Folge ist 
die an den Anschlussen A und B gesehene Induktivitat sehr 
klein, was die Impedanz der supraleitenden Strombegren- 
zungsanordnung 10A niedrig macht Die supraleitende 
Strombegrenzungsanordnung 10A hat somit einen vemach- 
lassigbaren EinfluB auf die Funktion des extemen Schalt- 
kreises. 

Wenn dagegen unter Fehlerbedingungen in die Primar- 
wicklung 52 ein Fehlstrom flieBt, der den vorbestimmten 
Bereich ubersteigt und einen magnetischen FluB erzeugt, 
der in dem supraleitenden Element 54 einen den kritischen 
Wert uberstetgenden Strom induziert, geht das supraleitende 
Element 54 in den resistiYen Zustand und verliert hierbei 
seine MagnelfluBausl6schungseigenschaft Die Impedanz 
der supraleitenden Strombegrenzungsanordnung 10A 
nimmt dann zu, womit der Pegel des durcTT den extemen 
Schaltkreis flieBenden Fehlstroms begrenzt werden kann. 

Wenn bei der in Fig. 2 gezeigten herkommlichen supra- 
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leitenden Strombcgrcnzungsanordnung 10 der Fehlstrom 
nicht unterdruckt wild und statt dessen fortlaufend ansteigt, 
bis er einen Sattigungspunkt, etwa den in Fig. 3 gezeigten 
Punkt Q, erreicht, wo der magnetische Kern 130 gesSttigt 
ist, sinkt die Impedanz der supraleitendea Strombegren- 5 
zungsanordnung 10 wieder rapide, so daB ein enorm groBer 
Fehlstrom dutch den extemen Schaltkreis flieBen und diesen 
beschSdigen kann. 

Erfindungsgemafi wird dieses Sattigungsproblem jedoch 
dadurch geidst, daB die Sattigung des magnetischen Kerns io 
50 Yerzogert oder verbindert wird, und zwar durch Ausnut- 
zung der kombinierten Wirkung des Spalts 55 und des 
Dampfelements 56 des zweiten magnetischen Schenkels 
58B. 

Unter Fehlerbedingungen werden zwei parallele magne- 15 
tiscbe Wegie, namlich ein erster geschlossener Weg 59 uber 
den ersten und den dritten magnetischen Schenkel 58 A, 
58C, sowie ein zweiter geschlossener Weg 57 liber den er- 
sten und den zweiten magnetischen Schenkel 58A, 5SB, in 
. dem magnetischen Kern 50 gemaB der magnetischen FluB- 20 
dichte in dem magnetischen Kern gebildet Mit anderen 
Worten existieren drei magnetische Wege in dem magne- 
tischen. Kern 50, namlich ein magnetischer Hauptweg uber 
den ersten magnetischen Schenkel 58A fur den in dem ma- 
gnetischen Kern 50 erzeugten magnetischen GesamtfiuB, 25 
ein primarer magnetischer Weg uber den dritten magne- 
tischen Schenkel 58C fur einen uberwiegenden Tbil des ma- 
gnetischen Gesamtflusses und ein sekundarer magnetischer 
Weg fiber den zweiten magnetischen Schenkel 58B fur den 
Rest des magnetischen Gesamtflusses. 30 

Speziell gilt folgendes: Bis der dritte magnetische Schen- 
kel 58C gesattigt ist, ist die Penneanz des dritten magne- 
tischen Schenkels SSC des magnetischen Kerns 50 groBer 
als die des zweiten magnetischen Schenkels 58B mit dem 
Spalt 55 und dem Dampfelement 56, da die Penneanz des 35 
zweiten magnetischen Schenkels 58B aufgrund des Spalts 
55 sehr klein und annahernd konstant ist Daher verlauft der 
von der Primarwicklung 52 erzeugte magnetische HuB vor- 
rangig langs des ersten geschlossenen Wegs 59. Wenn der 
magnetische FluB stark wird und somit der durch die magne- <to 
tischen Schenkel 58A und 58C gehende magnetische FluB 
dem Sattigungspunkt nahe kommt, nimmt die Penneanz des 
dritten magnetischen Schenkels 58C ab, wahrend der zweite 
magnetische Schenkel 58B seine annahernd konstante Per- 
meanz beibehalt Daher beginnt der magnetische HuB, langs 45 
des zweiten geschlossenen Wegs 57 zu verlaufen. Die Be- 
dingungen fur die MagnetfluBverteilung unter den magne- 
tischen Schenkeln konnen durch die Eigenschaften des ma- 
gnetischen Kems 50, Zum Beispiel die Spaltweite des Spalts 
55, gesteuert werden. 50 

Wenn im einzelnen ein relativ niedriger Fehlstrom in die 
Primarwicklung 52 flieBt und die Penneanz des dritten ma- 
gnetischen Schenkels 58C irnmer noch groBer als die des 
zweiten magnetischen Schenkels 58B mit dem Spalt 55 ist, 
verlauft der von der Primarwicklung 52 erzeugte magne- 55 
tische FluB vorrangig durch den dritten magnetischen 
Schenkel 58C also langs des ersten geschlossenen Wegs 59, 
wogegen der Anteil des durch den zweiten magnetischen 
Schenkel 58B, also den zweiten geschlossenen Weg 57, ver- 
laufenden magnetischen Flusses vemacblassigbar ist 60 

Wenn aher der Fehlstrom zunimmt und sich der durch den 
dritten magnetischen Schenkel 58C gehende magnetische 
FluB dem Sattigungspunkt nanert, nimmt die Penneanz des 
dritten magnetischen Schenkels 58C ab, wobei der Anteil 
des durch den dritten magnetischen Schenkels 58C flieBen- 65 
den magnetischen Flusses allmahlich kleiner wird. Anderer- 
seits bleibt die Permeanz des zweiten magnetischen Schen- 
kels 58B konstant, wie dies zuvor erlautert wurde; folglich 
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nimmt der Anteil des durch den zweiten magnetischen 
Schenkel 58B rlieBenden magnetischen Flusses allmahlich 
zu. Da jedoch der Anteil des durch den zweiten magne- 
tischen Schenkel 58B flieBenden magnetischen Flusses, irn- 
mer noch klein ist im Vergleich zu dem des dritten magne- 
tischen Schenkels 58C, behall das Dampfelement 56 weiter- 
hin seine MagnetfluBausloschungseigenschaft Daher wird 
der durch den zweiten magnetischen Schenkel S8B verlau- 
fende magnetische FluB durch einen von dem Dampfele- 
ment 56 erzeugten umgekehrten magnetischen FluB ausge- 
loscht. Dementsprechend gibt es keinen magnetischen FluB, 
der durch den zweiten magnetischen Schenkel 58B hin- 
durchgeht; der den Magnetkern 50 durchsetzende magne- 
tische FluB erreicht aufgrund der Ausloschung des Langs des 
zweiten magnetischen Schenkels 58B verlaufenden magne* 
tischen Flusses nicht ohne weiteres seinen SattigungspunkL 
Im Ergebnis treten die Sattigungsprobleme des Magnetkerns 
50 nicht auf, so daB eine abrupte Zunahme des Fehlstroms 
vermieden werden kann. 

Bei dieser Ausfuhrungsform ist die Menge des durch den 
zweiten magnetischen Schenkel 58B gehenden magne- 
tischen Russes proportional zum Vferhaltnis der Reluktanz 
des dritten magnetischen Schenkels zur Reluktanz des zwei- 
ten magnetischen Schenkels. Dies bedeutet, daB bei abneh- 
mender Termeanz des dritten magnetischen Schenkels 58C 
der durch den zweiten magnetischen Schenkel 58B gehende 
magnetische . FluB starker wird, was jedoch durch das 
Dampfelement 56 riickgangig gemacht wird, da das Dampf- 
element 56 die im Zusammenhang mit Fig. 1 erlauterte Ma- 
gnetfl ufiau sloschungseigens chaft besitzt 

Wie vorstehend beschrieben, kann errmdungsgemaB die 
supraleitende Strombegrenzungsanordnung 10A Fehl- 
strdme ohne externe Steuereinheit erkennen und begrenzen, 
da ein Teil des durch den Fehlstrom erzeugten magnetischen 
Flusses durch das Dampfelement 56 ausgeldscht wird und 
hierdurch verhindert wird, daB der magnetische Kern 50 in 
den Sattigungszustand gent. 

In Fig. 5 ist eine supraleitende Strombegrenzungsanord- 
nung 10B nach einem zweiten erfindungsgemaBen Ausftih- 
rungsbeispiel gezeigt, wobei diese supraleitende Strombe- 
grenzungsanordnung 10B einen Magnetkern 60 mit einem 
Spalt 65 und einem Dampfelement 66 umfaBL Der zweite 
und der dritte magnetische Schenkel des Magnetkerns 60 
sind bei diesem Ausflihrungsbeispiel miteinander ver- 
tauscht; das Dampfelement 66 liegt in Form eines supralei- 
tenden Zylinders statt supraleitender Ringe, wie sie in Fig. 4 
gezeigt sind, von 

Mit Ausnahme der Lage des zweiten und des dritten ma- 
gnetischen Schenkels und der Form des Dampfelements ist 
die supraleitende Strombegrenzungsanordnung 10B gemaS 
diesem Ausruhrungsbeispiel funktional identisch zu der in 
Fig. 4 gezeigten Anordnung 10A, weswegen auf die Erlau- 
terung ihres Aufbaus und ihrer Wirkungsweise vendchtet 
wird. 

In Big. 6 ist eine supraleitende S trombegrenzungs anord- 
nung IOC nach einem dritten erfindungsgemaBen Ausruh- 
rungsbeispiel gezeigt, wobei diese supraleitende Strombe- 
grenzungsanordnung 10C einen Magnetkern 61 mit ersten 
bis dritten magnetischen Schenkeln 62A bis 62C und einem 
Dampfelement 63 umfaBt. Der ganze zweite magnetische 
Schenkel 62B des Magnetkerns 61 ist bei diesem Ausruh- 
rungsbeispiel aus einem Material gefertigt, dessen Perme- 
anz kleiner als die des dritten magnetischen Schenkels 62C 
ist, dies im Gegensatz zu dem zweiten magnetischen Schen- 
kel 58B in Fig. 4, von dem ein Tbil ein mit einem Material 
niedriger Permeanz gefUUler Spalt isL 

Da die supraleitende S trombegrenzungsanordnung IOC 
gemaB diesem Ausfulirungsbeispiei funktional identisch zu 
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der in Big, 4 gczcigten AnorcHohg 10A ist, wird auf die Er- 
lauterung ihres Aufbaus und inner Funktionsweise verzich- 
tet 

Obwohl bcvorzugte Aiisfuhrungsbeispiele im Hinblick 
auf Magnetkeme mit jeweils drei magnetischen Schenkeln 5 
beschrieben wurden, kann die Zahl der magnetischen 
Schenkel selbstYerstandlich verandert wecden. Beispiels- 
weise kann der magnetische Kern einen oder mehrere ma- 
gnetische Schenkel umfassen, die jeweils einen Spalt und 
ein Dampfelement aufweisen, urn so das Verhalten in bezug to 
auf die Aufteilung des magnetischen Flusses zu verbessem 
und hierdurch wirksam zu verhindern, dafi der Magnetkem 
in Sattigung geht. In ahnlicher Weise kann die Zahl der ma- 
gnetischen Schenkel ohne Spalt und ohne Dampfelement 
grSBer als zwei gewahlt werden. 15 

Wie vorstehend beschrieben, kann erfindungsgemaB die 
supraleitende Strombegrenzungsanordnung eine abrupte 
Abnahme der Induktivitat der Primarwicklung unter Fehler- 
bedingungen verhindern, da die Sattigung des magnetischen 
Kerns wirksam verhindert wird Als Folge wird ein verbes- 20 
sertes Strombegreozungs verhalten erzielt 

Da auBerdem die supraleitende Strombegrenzungsanord- 
nung das SSttigunglproblem ohne hinzukommende Vergrd- 
Berung der Querschnittsflache des Magnetkems vermeidet, 
konnen die Herstellungskosten der supraleitenden Strombe- 25 
grenzungsanordnung stark reduziert werden. 

Die mittels eines Spalts und eines Dampfungselements 
bei der Erfindung erzielte Strombegrenzungseigenschaft 
kann in einem herk6mmlicheo Induktor (oder Regulator) 
zur Regulierung von Stromfluktuationen in einem elektri- 30 
schen Schaltkreis genutzt werden. 

In Fig* 7 ist ein Induktor 75 gezeigt der mit einer exter- 
nen Schaltung 70 verbunden ist Der Induktor 75 umfaBt ei- 
nen Magnetkem 76 mit drei magnetischen Schenkeln 78A, 
78B und 78C, wobei eine Primarwicklung 72 am ersten ma- 35 
gnetiscben Schenkel 78A angeordnet ist und ein Dampfele- 
ment 74 in Form beispielsweise eines supraleitenden Rings 
den zwei ten magnetischen Schenkel 78B, der einen Spalt 
besitzt, umscfalieBt Der Magnetkem 76 kann mehr als drei 
magnetische Schenkel umfassen, so lite jedoch mindestens 40 
einen magnetischen Schenkel mit Spalt und mehr als einen 
magnetischen Schenkel ohne Spalt umfassen. 

Bei dieser Struktur des Induktors 75 kann die Primar- 
wicklung 72 in beliebigen Tfeilen des Magnetkems 76 ange- 
ordnet sein, mit Ausnahme des magnetischen Schenkels mit 45 
Spalt 

Wenn ein Fehlstrom in den Induktor 76 eingekoppelt 
wird, derbewirkt, dafi sich der Magnetkem 76 seinem Satti- 
gungszustand nahert, beginnt ein Teil des Magnetflusses, 
der dutch den durch die Primarwicklung 72 flieBenden Fehl- 50 
strom erzeugt wird, durch den zweiten magnetischen Schen- 
kel 78B zu geben, wobei er durch den von dem Dampfele- 
ment 74 erzeugten magnetischen FluB ausgeldscht wird. Als 
Folge kann, wie bereits bei den vorherigen Ausfiihrungsbei- 
spielen beschrieben, die Sattigung des Magnetkems 76 in 55 
dem Induktor 75 vermieden und der Fehlstrom begrenzt 
werden. 

Die Strombegrenzungseigenschaft kann auch bei einem 
Transformator erhalten werden, der einen magnetischen 
Schenkel mit Spalt und Dampfelement verwendet In Fig. 8 60 
ist ein Transformator 85 gezeigt, der an eine Quellenschal* 
tung 80 und an eine Lastschaltung 81 angeschlossen ist Der 
Transformator 85 umfaBt einen Magnetkem 88 mit einer 
Mehrzahl von beispielsweise drei magnetischen Schenkeln 
83A, 83B und 83C, wobei diese magnetischen Schenkel 65 
mindestens einen magnetischen Schenkel mit Spalt und 
zwei oder mehr magnetische Schenkel ohne Spalt umfassen. 
Eine Primarwicklung 82 ist an dem spaltlosen ersten magne- 
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tischen Schenkel 83A angeSElbet und mit der Quellenschal- 
tung 80 verbunden. Eine Sekundarwicklung 86 ist beispiels- 
weise an dem spaltlosen dritten magnetischen Schenkel 83C 
angeordnet und mit der Lastschaltung 81 verbunden. Die 
Primar- und Sekundarwickkragen 82 und 86 kSnnen aus ei- 
nem supraleitenden oder einem nicht supraleitenden Mate- 
rial gefertigt sein. Die Primarwicklung 82 dient dazu, eine 
Eingangsenergie von der Quellenschaltung 80 in den Trans- 
formator 85 einzuspeisen; die Sekundarwicklung 86 dient 
dazu, die Lastschaltung 81 mit einer durch den magne- 
tischen FluB, der von der Primarwicklung 82 erzeugt wird 
und durch den dritten magnetischen Schenkel 83C hin- 
durchgeht induzierten elektrischen Ausgangsenergie zu 
versorgen. Ein Dampfelement 84 ist in Form eines supralei- 
tenden Rings vorgesehen und umschlieBt den zweiten ma- 
gnetischen Schenkel 83B mit Spalt 

Bei dieser Struktur des Iransformators 85 k6nnen die Pri- 
marwicklung 82 und die Sekundarwicklung 86 an beliebi- 
gen Teilen des Magnetkems 88, ausgenommen den magne- 
tischen Schenkel mit Spalt, angeordnet sein. 

Wenn ein Fehlstrom in die Primarwicklung 82 oder die 
Sekundarwicklung 86 eingekoppelt wird und hierdurch den 
magnetischen Kern dessen S&tigungszustand nahekommen 
lSBt, beginnt ein Teil des von dem Fehlstrom erzeugten und 
durch die magnetischen Schenkel 83A und 83C gehenden 
magnetischen Flusses, durch den zweiten magnetischen 
Schenkel 83B hmdurchzugehen, wobei er durch das Damp- 
fungselement 84 ausgeldscht wird. Als Folge kann, wie bei 
den vorherigen AusfUhrungsbeispielen beschrieben, die Sat- 
tigung des Magnetkems 88 vermieden werden. So kann eine 
Zunahme des Fehlstroms unterdriickt werden. Durch die 
Verwendung des Magnetkems mit Spalt und Dampfelement 
kann demnach eine abrupte Zunahme des in den Transfor- 
mator flieBenden Fehlstroms wirksam verhindert werden, so 
daB der Transformator frei von Schaden bleibt, die durch an- 
omale Fehlstr6me hervoxgerufen werden konnten. 

Bei den soweit beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen der 
Erfindung sind die Dampfelemente vorzugs weise aus einem 
supraleitenden Material gefertigt, um die MagnetfluBauslo- 
scnungseigenschaft zu maximieren. Die Dampfelemente 
konnen aber auch aus einem nonnalen, nicht supraleitenden 
Material gefertigt sein, zum Beispiel Cu oder AL In einem 
solchen Fall wird jedoch der MagnetfluBausloschungserTekt 
wegen des relativ groBen elektrischen Egenwiderstands 
vergleichsweise stark reduziert sein. Die Dampfelemente 
konnen jede beliebige Form annehmen, beispielsweise ein 
oder mehrere Zylinder, Ringe, knrzgeschlossene Spulen 
oder dergleichen, solange sie einen oder mehrere geschlos- 
sene Wege fur den durch den auBeren magnetischen FluB in- 
duzierten Strom bereitstellen konnen. Die Spaltweite kann 
ein entscheidender Entwurf sparameter fur die Steuerung des 
MagnetflufiverteUungsvexhalteos zwischen den magne- 
tischen Schenkeln sein, das wiederum maBgebend fur das 
Strombegrenzungsverhalten ist 

Die magnetischen Schenkel 78B und 83B des Induktors 
75 bzw. des Transformators 85 (die in den Fig. 7 und 8 ge- 
zeigt sind) konnen insgesarnt auch aus einem Material nied- 
riger Permeanz gefertigt sein, wie dies in Fig. 6 gezeigt ist, 
Zudem sollten die aus supraleitendem Material gebildeten 
Kbmponenten unterhalb der kri tischen Tempera tur des su- 
praleitenden Materials gehalten werden, aus dem sie zusam- 
mengesetzt sind, um ihren supraleitenden Zustand beizube- 
halten, dies beispielsweise mit Hilfe eines mit einem Kiihl- 
mittel beschickten Kryostaten. 

Im Rahmen der Erfindung konnen alle bekannten Hoch- 
temperatur- oder Medertemperatur-Supnieitungsmateria- 
lien verwendet werden. Bevorzugt wird jedoch als supralei- 
tendes Material ein Hochtemperatur-Supraleitungsmaterial 
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mil einer kritischen Teniperatur verwendet die die Verwen- 
dung ernes KOhlmittels wie etwa Fliissigstickstoff erlaubt 
Zusammenfassend schutzt eine supraleitende Strombe- 
grenzungsanordnung eine elektrische Schaltung vor Fehl- 
stromen. Die Anordnung umfaBt einen magnetisch sattigba- 5 
ren Kern mit einem gesattigten und einem ungesattigten Zu- 
stand sowie eine Eingangsspule, um den Kern elektrisch mit 
der elektrischen Schaltung zu koppeln, wobei die Eingangs- 
spule einen Strom zieht, so daB bedingt durch diesen Strom 
ein rnagnetischer HuB in dem Kern erzeugt wird. Der Kern 10 
umfaBt einen Hauptweg, der den erzeugten magnetischen 
FluB insgesamt filhrt, sowie inindestens zwei magnetische 
Wege, von denen ein erster einen ersten Teil des magne- 
tischen Flusses fOhrt und ein zweiter einen zweiten Teil des 
magnetischen Flusses fuhrt und ein Dampfelement aufweist 15 
um den zweiten Teil des magnetischen Flusses mindestens 
teilweise auszuloschen und auf diese Weise zu verhindern, 
daB der Kern in den gesattigten Zustand geht 

Patentansprttche 20 

1. Anordnung zur Begrenzung eines Stroms in einer 
elektrischen Schaltung, umfassend: 

- einen magnetisch sSttigbaren Kem (50) mit ei- 
nem gesattigten und einem ungesattigten Zustand 25 
und 

- eine Eingangsspule (52) zum elektrischen 
Ankoppeln des Kerns (50) an die elektrische 
Schaltung, wobei die Eingangsspule (52) ei- 
nen Strom fuhrt, so daB ein rnagnetischer 30 
FluB in dem Kern (50) erzeugt wird, 
wobei der Kem (50) einen Hauptweg (58A) zum FUh- 
ren des erzeugten magnetischen Flusses und minde- 
stens zwei magnetische Wege (58B, 58C) umfaBt, von 
denen ein erster (58Q einen ersten Teil des magne- 35 
tischen Flusses fuhrt und ein zweiter (58B) einen zwei- 
ten Teil des magnetischen Flusses fuhrt und ein Dampf- 
element (56) zur wenigstens teiiweisen Ausldschung 
des zweiten Teils des magnetischen Flosses aufweist, 
um zu verhindern, daB der Kem (50) in den gesattigten 40 
Zustand geht 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net daB der zweite magnetische Weg (58B) RuBbeein- 
flussungsmitlel (55) enthalt, um zu bewirken, daB der 
zweite Tbil des magnetischen Flusses gegentiber dem 45 
ersten Teil vemachlassigbar ist wenn sich der Kem 
(50) in dem ungesattigten Zustand befindet, und der 
zweite Tell des magnetischen Flusses groB wird, wenn 
sich der Kern (50) s einem gesattigten Zustand nahert. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 50 
net, daB die FUiBbeeinflussungsmittel (55) einen Spalt 
umfassen. 

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net daB der Spalt (55) ein Luf tspalt ist 

5. Anordnung nach einem der Ansprflche 2 bis 4, da- 55 
durch gekennzeichnet daB die FluBbeeinflussungsmit- 
tel ein Material umfassen, dessen Permeanz kleiner als 
die des ersten magnetischen Wegs (58C) ist 

6. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Dampfelement (56) aus 60 
einem supraleitenden oder einem nicht supraleitenden 
Material gefertigt ist und in Form eines oder mehrerer 
Ringe, Zylinder oder kurzgeschlossener Spulen vor- 
liegt 

7. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 65 
durch gekennzeichnet, daB sie supraleitende Mittel 
(54) umfaBt, um zu bewirken, daB ein Hauptteil des er- 
zeugten magnetischen Flusses ausgeloscht wird, wenn 
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der durch die Eingangsspule (52) flieBende Strom in- 
nerhalb eines vorbestimmten Bereichs liegt wobei die 
supraleitenden Mittel (54) in einen resistiven Zustand 
gehen, wenn der Strom den vorr^timmten Bereich 
ubersteigt, was zu einer nachfolgenden Zunahme der 
Impedanz der Anordnung fuhrt 

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die supraleitenden Mittel (54) an dem Haupt- 
weg (58A) oder dem ersten magnetischen Weg (58C) 
angeordnet sind. 

9. Anordnung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die supraleitenden Mittel (54) in 
Form eines oder mehrerer Ringe, Zylinder oder kurz- 
geschlossener Spulen vor liegen. 

10. Anordnung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet daB die supraleitenden Mittel 
(54) innerhalb oder auBerhalb der Eingangsspule (52) 
langs des Hauptwegs (58A) oder des ersten magne- 
tischen Wegs (58C) angeordnet sind. 

It. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet daB sie eine Ausgangsspule 
(86) umfaBt welche langs des Hauptwegs (83A) oder 
des ersten magnetischen Wegs (83Q angeordnet ist 
und mit einer Lastschaltung (81) gekoppelt ist, um die 
Lastschaltung (81) mit etektrischer Energie zu belie- 
fern, die durch den magnetischen FluB induziert wird, 
der durch denjenigen Weg (83Q geht langs dessen die 
Ausgangsspule (86) angeordnet ist 
12. Anordnung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Ausgangsspule (86) aus einem supra- 
leitenden oder einem nicht supraleitenden Material ge- 
fertigt ist 
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Abstract 



The superconductive current limiting device has a magnetic core (50) with saturated and unsaturated 
states, coupled to an electrical circuit via an input coil (52), generating a flux in the magnetic core, directed 
around 2 flux paths (58B,58C) one of which has a damping element (56) for blocking the saturated state of 
the core. 
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